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薄膜作製法
•気相成長法（ドライ法）

•物理蒸着法（PVD法）

•真空蒸着法　　抵抗加熱、電子ビーム、レーザービーム、MBE、イオンプレーティング

•スパッタ法　　DC、RF、マグネトロン、反応性、イオンビーム

•化学蒸着法（CVD法）　ブラズマCVD、熱CVD

•液相成長法（ウェット法）

•メッキ法

•塗布法

•ゾル・ゲル法



歴史的なこと

• 1842年　W.R.Groveによるスパッタリング現象の発見

•真空放電管の陰極がスパッタされ削られ管壁を汚す（やっかいもの）

• 1857年　M.Faradayによる真空蒸着法の試み

•真空中での薄膜作製の最初

• 1930年代　工業技術として普及

•真空技術の発展



薄膜を作製するために必要な物
•装置（主に真空装置）

•真空チャンバー

•真空ポンプ

•薄膜にする材料

•スパッタ　　ターゲット　　

•蒸着　　　　蒸着源　

•薄膜をつける基板

•やわらかい基板　　フィルム

•硬い基板結晶　　　結晶、アモルファス（非晶質）



真空の必要性
•大気中で物質が蒸発すると、

•直進が妨げられ、霧のような微粒子が形成されてしまい、一様で平坦な薄膜
の形成が困難。

•空気分子が薄膜の中に入り込み不純物。

•空気中の活性な分子が薄膜物質と化合物を形成。

•蒸発のための加熱装置や蒸発物質と空気分子とが反応して化合物を形成し、
正常な蒸発を阻害。

•容器（真空チャンバー）の中の空気を何らかの方法で除去して作り出した、空気の
希薄な状態（真空）が必要。



真空について
•大気中

• 1L中に1022個程度の気体分子（0°C、1気圧で、1mol（6.02×1023個）は22.4L）。

•超高真空（10-12Pa）

• 1L中に約105個の気体分子。

•平均自由行程

•飛び回っている分子どうしは衝突すると、それぞれが方向と速度を変え、また次の分子と衝突
するといったことを繰り返す。

•衝突と衝突との間に飛ぶ距離の平均値。

•平均自由行程λ[m] = 3.11×10-24T/PD2　、圧力P[Pa]、温度T[K]、分子の直径D[m]。

• 25°Cの空気、1Paで7mm、10-1Paで7cm、10-2Paで70cm、10-3Paで7m、10-4Paで70m程度。



真空の高低
•真空の単位　Pa（パスカル）

• 1Pa = 1N/m2

• 133.3Pa = 1Torr（トル）

• 1（気圧）＝ 1013hPa（ヘクトパスカル）= 1.013×105Pa

•真空の領域（JIS）

•低真空(Low Vacuum)　　　　　　 102Pa以上

•中真空(Medium Vacuum)　　　　   102～10-1Pa

•高真空(High Vacuum)　　　　　　10-1～10-5Pa

•超高真空(Ultra-high Vacuum)　　　10-5Pa以下

•極高真空(Extreme High Vacuum)　 10-9Pa以下（JISではない）



真空を作る（１）
•真空容器（真空チャンバー）

•気体の漏れや透過が少ない。

•吸蔵気体の放出が少ない。

•表面に気体が吸着しにくい。

•材料の蒸気圧が低い。

•表面が分解、解離、反応しにくい。

•ガラス、ステンレス鋼（SUS）、アルミ合金

•真空バルブ

•真空配管



真空を作る（2）
•真空ポンプ

•粗引きポンプ

•油回転（ロータリー）ポンプ　大気圧(10
5
Pa)～10

-1
Pa

•ドライポンプ　大気圧(10
5
Pa)～1Pa

•メカニカルブースターポンプ　大気圧(10
5
Pa)～1Pa

•高真空ポンプ

•ターボ分子ポンプ　1Pa～10
-10

Pa

•クライオポンプ　1Pa～10
-9
Pa

•補助ポンプ

•スパッタイオンポンプ　10
-3
Pa～10

-9
Pa

•チタンゲッターポンプ　10
-2
Pa～10

-9
Pa

• 油回転ポンプ

• ターボ分子ポンプ



真空を計る

•真空計

•全圧真空計

•ピラニ真空計　104Pa～10-1Pa

•熱陰極電離真空計　10-1Pa～10-6Pa

•分圧真空計

•四重極型質量分析計



スパッタ法
•スパッタリング

•高エネルギーの粒子（多くは電場で加速された正イオン）が固体表面に衝突
すると、固体表面の原子や分子が、高エネルギーの粒子と運動量を交換して、
表面から外へはじき出される。

•薄膜形成

•ターゲットと基板の間に電圧を印加して放
電を起こし、陽イオン衝撃によりスパッタ
リングを起こす。

•スパッタ原子が空間を飛行する。

•第スパッタ原子の基板への付着と薄膜形成。



スパッタリング率
•スパッタリングの発生頻度

•衝撃原子数当りのスパッタ原子数で定義される統計確率的値[原子/イオン]。

•ターゲット材質、衝撃イオンの種類とそのエネルギー等によって異なる。

 105 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[スパッタ率](sputtering yield) 
 スパッタリングの発生頻度はスパッタ率で表す。スパッタ率は衝撃原子数当りのス

パッタ原子数で定義される統計確率的値である。単位は[原子/イオン]である。スパッ
タ率はターゲット材質、衝撃イオンの種類とそのエネルギー等によって異なる。 
 図 4-53にイオンエネルギーとスパッタ率の定性的関係を示す。スパッタリングが 

 
図 4-50 Krイオンが Alターゲットを衝撃するときの侵入深さの確率分布 

イオンの入射
スパッタ原子

ターゲット面

 
図 4-51 イオン衝撃による 
スパッタ原子の放出 

D+(1MeV) → Ag

Ag

Ag

Ag

Ag

D+

Agの最近接単位格子寸法  
図 4-52 衝撃イオンD+とターゲット原子Agの軌
跡のモンテカルロシミュレーション 
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観測できる最小のイオンエネルギー

を閾エネルギー(threshold energy)と呼
ぶ。エネルギーが増大するに伴いスパ

ッタ率も増加するが、100keV 程度で
最大値を示しそれ以上のエネルギー

増加に対しては減尐する。薄膜作製で

使われる典型的エネルギーは 100eV ~ 
1keVの範囲である。 
 スパッタリングの閾エネルギーは

衝撃イオンとターゲットの組合せに

より若干異なるが、多くの物質で 30 ~ 
40eV程度である。 
図 4-54, 55に希ガスイオン衝撃に対 

する Al, Cuのスパッタ率のイオンエネルギー依存性を示す。スパッタ率は閾エネルギ
ーから 1keV 程度まではほぼ直線的に増加する。実際の膜作製にはアルゴンが使われ
る。表 4-6に各種物質のアルゴンイオン衝撃に対するスパッタ率をまとめ示す。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
図 4-54 ネオン、アルゴン、クリプトンのイオ
ン衝撃に対する Alのスパッタ率のイオンエネル
ギー依存性 

 
図 4-55 ネオン、アルゴン、クリプトン、キセ
ノンのイオン衝撃に対する Cu のスパッタ率の
イオンエネルギー依存性 

実用範囲
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図 4-53 スパッタ率のイオンエネルギー依存性 
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表 4-6 Arイオン衝撃に対する各種物質のスパッタ率 

500 eV 1 keV 

Be 

C 

Al 

Si 

Ti 

V 

Cr 

Fe 

Co 

Ni 

Cu 

Ge 

0.51 

0.12 

1.05 

0.50 

0.51 

0.65 
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1.10 

1.22 

1.14 

2.55 

1.1 

Y 
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Nb 

Mo 

Rb 

Rh 

Pd 

Ag 

Sm 

Gd 

Dy 

Er 

0.68 
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0.60 

0.80 
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Ir 

Pt 

Au 

Pb 

Th 
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0.85 

PbTe 

GaAs 
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0.9 

0.95 

1.12 

0.41 

0.55 

Fe 

Ni 

Cu 

Mo 

Ag 

Sn 

Au 

Pb 

SiO2 

Al2O3 

Pyrex 

1.33 

2.21 

3.2 

1.13 

3.8 

0.8 

4.9 

3.0 

0.16 

0.05 

0.15 

 
[スパッタ原子の放出角度分布と運動エネルギー] 
図 4-56にスパッタ原子の放出角度分布を示す。4種類の衝撃イオンとターゲットの組
合せ及び 4段階の衝撃イオンエネルギーの角度分布を示す。この図はイオンがターゲ
ット面に垂直入射する場合である。斜め入射する場合には異なる分布を示し、またス

パッタ率自体も垂直入射とは異なる場合があるがここでは詳細は省略する。膜厚分布

計算をする場合にはスパッタ原子放出角度分布が必要であるが、通常は真空蒸着の微

小平面蒸発源の場合と同様に余弦則に従うとして近似的扱いをする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4-56 水銀イオン衝撃に対するスパッタ原子の

放出角度分布：上段左 Ni、右 Fe、下段左 Pt、右

Mo、曲線の数字は衝撃イオンエネルギーを示す 

 
 

図 4-57 水銀イオン衝撃に対する Ag スパッ

タ原子の運動エネルギー分布：数字は衝撃イ

オンエネルギーを示す 



角度分布、エネルギー分布
•放出角度分布（垂直入射の場合）

•入射角度によっても異なる
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•運動エネルギー分布

•平均エネルギーは 5 ~10eV

•真空蒸着の蒸発原子の熱運動エネルギー(約 0.1eV)よりも相当高い



スパッタ方式
• DCスパッタ方式

•ターゲットは金属に限定。

• RF（高周波）スパッタ方式

•高周波電源からマッチングボックス(整合回路)を経由して電極にパワーを供給。

•ターゲットは金属、絶縁物いずれも可能。

•マグネトロンスパッタ方式

•ターゲット背面に磁石を置く。

•磁場が電子を収束し、プラズマ発生の高い部分を作る。

•スパッタ速度10～100倍。低電圧（数100V）、低ガス圧（10-1Pa台）で放電可能。

•ターゲット面の消耗が均一ではない（利用効率が低い）。



薄膜成長
•核成長型(Volmer-Weber型)

•基板表面で凝集し核となる。核同
士が合体し、島を作る。更に島が
合体し連続膜となる。

•ほとんどの薄膜。

•単層成長型(Frank-von der Merve 型)

•基板入射原子は基板原子と結合しそれが全面を覆い単原子層が形成される。第1層目の
単原子層が形成された後には、第2単原子層、第3単原子層を逐次形成する。

•複合型(Stanski-Krastranov型)

•第1~2層までは単層成長型で、その後の基板入射原子は核成長型になる。



核成長
•基板面に入射した原子は、一部は反射し、一部は吸着する。

•吸着原子は表面を移動しながら、一部は再蒸発し、一部は別の原子と表面上で衝
突して二体粒子となり、さらに複数個の結合体であるクラスタを形成する。

•クラスタには基板に入射して表面を移動する原子の出入りがあり、分解消失する
場合と成長拡大する場合がある。クラスター構成原子数が十分多い臨界核を越え
ると核は拡大成長発展して島（安定核）になる。

•島（安定核）は表面拡散原子の捕獲および
入射原子の直接衝突によって成長する。

•安定核はさらに成長を続け、隣接する安定
核と合体し、やがて連続膜となる。
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(2) 核成長(nucleation growth) 
 図 4-4 は基板表面への原子入射と安定核の形成を示す。基板面に入射した原子は、
一部は反射し、一部は吸着(adsorb)する。吸着原子は表面を移動しながら、一部は再蒸
発(desorb)し、一部は別の原子と表面上で衝突して二体粒子(dimar)となりさらに複数個
の結合体であるクラスタ(cluster)を形成する。クラスタには基板に入射して表面を移動
する原子の出入りがあり、分解消失する場合と成長拡大する場合がある。クラスター

構成原子数が十分多い臨界核を越えると核は拡大成長発展して島(island)になる。 
 図 4-5 は核が形成される原子寸法レベルの基板表面の様子を示す。原子レベルで平
滑な表面をテラス(terrace)と呼び、テラス内の原子が存在しない空孔はベイカンシー
(vacancy)と呼ぶ。またテラスとテラスの間にある原子レベルの段差部分はステップ
(step)、段差が折れ曲がる場所はキンク(kink)である。表面に吸着した原子(アダトム、
adatom)はテラス上で停止せず、表面を移動してベイカンシー、ステップ、キンクのい
ずれかの場所でエネルギーを放出して長時間滞在する。従って表面を移動する原子同

士が衝突して結合する場所は原子が安定して滞在するこれらの箇所であり、そこはま

た核が成長する場所でもある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4-6 は完璧な一段ステップの表面を示す。原子レベルで平滑であり、IC製造プロ

(nucleus)

 
図 4-5基板表面のテラス、ステップ、キンク、

ベイカンシーと吸着原子、核、島 

 
図 4-7 直線ステップとテラスの表面 

 
図 4-6 完璧な一段ステップの表面 

 
図 4-4 基板表面への原子入射と核形成 



柱状構造モデル
• Zone I（隙間の広い柱状構造）：Ts/Tm<1/3（基板温度 Ts 、膜物質融点 Tm ）

•間に空隙や孔が多い柱状構造であり密度が低い。

• Zone-II（粒径の大きな柱状構造）：1/3 <Ts/Tm <2/3

•空隙や孔の少ない柱状構造である。

• Zone-III（等方性構造）：Ts/Tm >2/3。

•等方的で柱状構造はとらない。 Ts/Tmが1に近づくほど通常の固体(バルク)に近い状態
となる。

• Zone-T（高密度繊維状断面構造）：0.1<Ts/Tm<1/3（圧力の低い場合）

•断面はZoneIの柱状構造よりも細い緻密な繊維的柱状で空隙はない。
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(2) 柱状構造モデル 
図 4-14 は膜の微細断面構造に関するソートンのモデルである。膜作成中の基板温度

と圧力の影響に対して膜の構造は Zone Ⅰ, Zone-T, Zone-Ⅱ, Zone-Ⅲの 4 つに区分される。

このモデルはモブチャンとデムチシンの 2人のロシア人研究者が考えたモデルから出

発するので、先ずそれを説明しよう。彼らは多くの真空蒸着により作製した厚膜の観

察結果を整理して、柱状構造を Zone-Ⅰ, Ⅱ, Ⅲの 3 つに区分した。モデルを一般化す

るために、基板温度 Ts と膜物質融点 Tm の比である規格化温度 Ts/Tm を使う。 
 
① Zone Ⅰ(隙間の広い柱状構造)： Ts/Tm＜1/3 のとき形成される。間に空隙や孔が多い

柱状構造であり、密度が低い。 
② Zone-Ⅱ(粒径の大きな柱状構造)：1/3 ＜Ts/Tm ＜2/3 のとき形成される。空隙や孔の

尐ない柱状構造である。 
③ Zone-Ⅲ(等方性構造)：Ts/Tm ＞2/3 のとき形成される。等方的で柱状構造はとらない。

Ts/Tm が 1 に近づくほど通常の固体(バルク)に近い状態となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 ソーントンは基板温度と膜作成最中の圧力の 2 つの影響を配慮して、スパッタリン

グによって作製される薄膜･厚膜の微細構造モデルを提唱した。そこでは Zone-Ⅰ,Ⅱの

間に遷移領域の Zone-T があり、次のように特徴つける。 

基板温度 Ts/Tmスパッタリング
圧力(×10-3Torr)

 

図 4-14 マグネトロンスパッタリングで得られる金属膜薄膜の微細構造のソーントンモデル 
薄膜物質融点で規格化した基板温度とスパッタリング最中の圧力をパラメータとして膜の構

造を Zone Ⅰ, Zone-T, Zone-Ⅱ, Zone-Ⅲの 4 つに区分する。 

• ソーントン（Thornton）モデル



金属人工格子（1990年～1992年）

エピタキシャルFe/Au人工格子のGMR
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垂直磁気記録の研究から得られた技術 
	 	 高度技術研究館（旧秋田県高度技術研究所：AIT）

• ハードディスクは最先端ナノテクノロジーの集合体
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x

現在の記録媒体（連
続膜）

将来のビットパター
ン媒体

将来の斜方異方性
媒体

強磁界型記録ヘッド 

• Si異方性エッチング 

•  陽極接合 

•  貫通配線

超高密度記録媒体 

• EB描画 

• 低ダメージエッチング 

• ドットピッチ25nm以下 

• 斜方異方性

秋田県産業技術センター



膜面内の課題
•現行のグラニュラー型記録層（CoPt-TiO2）には不均質、欠陥が多数存在

10 nm 
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膜厚方向の課題
•垂直磁気記録の高記録密度化

•　＝＞　SPTヘッドと裏打ち膜との距離を縮める。

•　＝＞　中間層、記録層、（保護層）を薄くする。
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記録層の面内構造制御（2009年）
Lower Ar gas pressure and thinner film 
thickness brought about smooth and fine 
surface of Ta.

Ra = 0.28 nm Ra = 0.46 nm

100 nm

10 nm

CoPt-TiO2 (15 nm)

FeCo (50 nm)

IrMn (4 nm)
Pt (20 nm)

Ta (10 nm)

Ru (1.9 nm)

Ta (30 nm)

The size of CoPt grains segregated by 
TiO2 was 4-7 nm in diameter. Isolated 
cluster-like structure composed of 5-10 
CoPt grains was formed.  

A well-known granular structure with CoPt 
grains segregated by TiO2 was observed. 
The size of CoPt grains was 5-12 nm.

AFM

TEM

Medium A 
Ta (0.5Pa, 10 nm)

Ta (0.5Pa, 10 nm)

Medium B 
Ta (2Pa, 30 nm)

Ta (2Pa, 30 nm)

10 nm
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薄膜作製法による制御の限界と可能性

	 

10 nm 



記録層の面内構造制御
The size of CoPt 
grains was decreased 
as the SUL thickness 
was decreased.  

The SUL thickness 
can be reduced down 
to 10 - 20 nm.

10 nm

CoPt-TiO2 (15 nm)

FeCo (40 nm)

IrMn (4 nm)

Pt (20 nm)

Ta (10 nm)

Ru (1.9 nm)
FeCo (20 nm)
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(a)

FeCo (40 nm)

(d)

FeCo (10 nm)

(c)

FeCo (20 nm)

(b)

FeCo (30 nm)
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C   5 nm

CoPt-TiO2  15 nm

Ru  X nm

FeCo  50 nm
Bs = 2.45 T

IrMn  10 nm
Pt  10 nm

Ta   5 nm

Glass substrate

連続媒体はどこまで？

面内構造制御の重要性 

CoPt-TiO2 → CoPt → FePt → FeCo ?

2005年 2011年
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斜方異方性媒体（2008年～2011年）
斜方（傾斜）異方性媒体の提案（2007、本多、山川，大内） 

パターン媒体において，実効的に磁性ドット間の静磁気相互作用を低減させ，記録マージンを拡大（磁
化反転幅と飽和磁界の減少）させる方法．．

0/

M u e

g m b

トラック長手方向に傾ける．Hk分散2％． 

2.5 Tbpsi では, 膜面から60度程度とすることだ
けで達成できる（30度よりは作製が容易？）． 

4 Tbpsiでは， 60度傾斜に加えて，ドット間に
交換結合を導入する． 

5 Tbpsiでは，ドット間交換結合に加えて，傾斜
角を30度にする．
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斜方異方性媒体（１）

4 (

6

4 . 	 

.= 	 

CoPt  15 nm

CrPt  10 nm
Pt  10 nm
Ta  10 nm

Glass substrate

0 	 

. 0 	 

0 	 

nm b

.=0 	 

g m b

.=0 	 

Tm b

.=0 	 .=0 	 

Tm b

0= 0 24P

0=

0= . 0

C ( . 0 	 (
.=0 	 (

roc 301 .= 0
. 0 )

磁気的には，面内ランダムで，
磁化測定から面内磁化膜
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斜方異方性媒体（２）
斜め製膜の導入 CoPt  15 nm

CrPt  10 nm
Pt  10 nm
Ta  10 nm

Glass substrate

1 5 4 8

24 8

) B

Pt  10 nm
Ta  10 nm

Glass substrate

1 5 4 8

24 8

B

S X) B a ( i
sX d .=0 	 

Tm b g m b

大気開放
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斜方異方性媒体（３）
S X) BCoPt  15 nm

CrPt  10 nm
Pt  10 nm
Ta  10 nm

Glass substrate

) 78

t

78

10nm
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斜方異方性媒体（４）

0 	 

.=0 	 

. 0 	 

CoPt  15 nm

CrPt  10 nm
Pt  10 nm
Ta  10 nm

Glass substrate

) 78

t

78

CoPt  15 nm

CrPt  10 nm
Pt  10 nm
Ta  10 nm

Glass substrate

78

60度の斜め製膜により、面内に磁気的な異方性。

.=0 S X
.=0 S X
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分野:
磁気記録

タイトル:
斜め磁気異方性を有する磁気記録媒体の作製技術の開発に成功

出典:
“Fabrication and magnetic properties of CoPt (101) films for bit
patterned media with inclined anisotropy toward recording density of 5

Tbit/in2”
K. Shintaku, S. Chiba, T. Kiya and K. Yamakawa

Digest of the 56th Magnetism and Magnetic Materials Conference, DQ-
01 (2011).

概要:
秋田県産業技術研究センター（AIT）の新宅らはCo合金のc軸を面
直に対して傾けた磁気記録媒体の作製プロセスの開発に成功し
た。

本文:

　垂直記録方式において、記録磁化を面直に対して斜めに傾ける
ことで書き込み特性が改善し記録密度を向上できる可能性がある
ことが以前から報告されているが、記録磁化を斜めに傾けた状態
を実現できる磁気記録媒体の作製例はこれまで報告されていな
かった。秋田県産業技術研究センター（AIT）の新宅らは、記録
磁化を斜めに傾けた状態を実現可能な媒体として、Co合金の結晶
c軸を面直に対して傾けた磁気記録媒体の作製プロセスの開発に
成功した。

　媒体はスパッタによりガラス基板上にTa層、Pt層、CrPt合金
層、CoPt合金層の順に成膜し、Cr結晶の(110)面の上にCo結晶の
(101)面をエピタキシャル成長させることで面直に対しておよそ
60°傾いたc軸配向を実現した。CrPt合金層とCoPt合金層のPt濃度
は共に19 at.%で、Crに添加するPt濃度をCoに添加するPt濃度に合
わせることでの格子定数を整合させ、高い結晶配向性を実現し
た。ただし、上記の構造で成膜しただけでは、面直に対するc軸
配向は斜めになるが、面内に対してはc軸の方向がバラバラとな
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次世代高性能磁石
L20FeCo膜の計算

• First-principles calculation

• c/a = 1.22, Fe40Co60 ?

• 50% larger  Ku & Ms than FePt

• Epitaxial growth on suitable 
substrate, or superlattice

• Considerably lower deposition 
temperature

phase space covered by our calculations, around a c=a
ratio of 1.20–1.25 and 60% Co, the MAE increases enor-
mously in magnitude and reaches a value of the order of
700–800 !eV=atom. The MAE per volume, which is the
technologically relevant figure, is thereby estimated to be
more than 50% larger than the largest experimental result
for FePt reported thus far [14,15]. Note that the magnetic
easy axis is oriented along the [001] direction so that the
alloy can be used in perpendicular magnetic recording
applications. It is important to point out that the agree-
ment between calculated and experimental values for the
MAE of ferromagnetic transition metals, compounds,
surfaces, and superlattices is in general satisfactory,
and is known to be very accurate for strained Fe, Co,
and Ni [11,16–21]. It is clear from Fig. 1 that only for
very specific concentrations and c=a ratios does the alloy
exhibit these large values of the MAE, something we will
return to below. In the lower plot of Fig. 1, the saturation
magnetic moment of the FeCo alloys is shown. This
function has its maximum at a Co concentration around
20%, as is the case for bcc FeCo alloys [22]. However, for
the concentrations where the uniaxial MAE is very large,
the magnetic moments are of the order of 2:1!B, which
results in a more than 50% larger saturation magnetiza-
tion than that of the FePt compound.

In order to compare the calculated MAE and satura-
tion magnetic moment of the FeCo alloys shown in Fig. 1
to other high Ku materials, e.g., chemically ordered
FePt, we have in Fig. 2 reproduced the stability con-
tour plot from Ref. [3] and included our result for the
FeCo alloy that yields the maximum uniaxial MAE.
The stability boundary (dotted line) in Fig. 2 was
obtained from micromagnetic calculations [23] and
represents the optimal media design in terms of satura-
tion magnetization and MAE. Media that are placed
below the boundary have grains that are thermally stable
but too large for high density recording. Media above
the stability boundary allow for smaller grains and
henceforth high density recording, but unfortunately
they require a write field that is too large. As seen
from the figure, the FeCo alloy proposed here has char-
acteristics that are superior to the media materials that
are currently in use or under consideration for high
density recording media. The strength of the FeCo alloys
is the much larger saturation magnetization and the abil-
ity to tailor the uniaxial MAE within a wide range by
changing the alloy concentration (cf. Fig. 1). Note that
the stability condition shown in Fig. 2 was based on
parameters that are somewhat outdated, and the boundary
line should be moved upward in the figure to account
for parameters of current devices. However, the figure
serves well to illustrate our main point that the proposed
FeCo alloy is superior even to FePt from a magnetic point
of view.

In order to understand why the MAE becomes large
only at very specific values of the Co concentration and
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FIG. 1 (color). Calculated uniaxial MAE Ku (upper
panel) and saturation magnetic moment !s (lower panel) of
tetragonal Fe1!xCox as a function of the c=a ratio and the Co
concentration x.
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FIG. 2. Stability contour plot of high Ku materials, drawn
after Fig. 1 of Ref. [3] (open circles). The present result for the
tetragonal FeCo alloy with the maximum uniaxial MAE is
included for comparison (closed circle). The dotted line is the
40 Gbits=in2 stability boundary according to Charap et al. [23],
assuming a write field of 5100 Oe and 12 nm grains.
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Giant Magnetic Anisotropy in Tetragonal FeCo Alloys
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In order to further increase the recording density in hard disk drives, new media materials are
required. Two essential parameters of future recording media are a large uniaxial magnetic anisotropy
energy (MAE) Ku and a large saturation magnetization Ms. Based on first-principles theory, we predict
that very specific structural distortions of FeCo alloys possess these desired properties. The discovered
alloy has a saturation magnetization that is about 50% larger than that of FePt —a compound that has
received considerable attention lately—with a uniaxial MAE that can easily be tailored reaching a
maximum value that is 50% larger than that of FePt.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.93.027203 PACS numbers: 75.30.Gw, 75.50.Bb, 75.50.Ss

The recording density of hard disk drives has increased
by more than 6 orders of magnitude since the first com-
mercial product was released about 50 years ago. This
remarkable increase in the areal density, that is, the
amount of information that can be stored per unit area,
has been achieved mainly by a simple scaling of the
dimensions of the bits recorded in the storage layer [1].
This traditional scaling, if extrapolated, will soon reach
the superparamagnetic limit, i.e., the ratio of the mag-
netic energy per grain KuV, where V is the grain volume,
to the thermal energy kBT [1,2], becomes sufficiently
small that recorded data will be erased by thermal fluc-
tuations in an intolerable short time. In order to allow for
a further decrease of the grain volume in future recording
media while maintaining the integrity of the recorded
data, high Ku materials [3] are needed. However, the
maximum practical magnetic anisotropy energy (MAE)
is limited by the required write field Hw ! Ku=Ms that
must be delivered by the writer. This, in turn, is limited
by the writer’s saturation magnetization and its geometry.
Thus, a large saturation magnetization Ms is an essential
feature of materials for recording media. In addition, the
amplitude of the magnetic field emanating from recorded
data scales with the product of Ms and the thickness of the
recording layer. Hence, a larger Ms increases the field
available at the read-back process. Currently, much atten-
tion is being paid to chemically ordered FePt, a com-
pound that indeed possesses a large MAE and a large
saturation magnetization [3]. The use of FePt in practical
applications as a recording layer is complicated by the
fact that a phase transition to the ordered L10 phase has to
be induced at a relatively high temperature [4–6], which
increases diffusion of other atomic species used in the
recording disk. From first-principles calculations, we pre-
dict that tetragonal FeCo alloys of a very specific struc-
ture and alloy concentration have much improved
properties for future recording media, i.e., a giant MAE
and a large saturation magnetic moment.

Because of the simplicity in the synthesis and the
abundance of material, magnetic applications frequently

make use of Fe-based alloys. If one is interested in high
moment materials, it is often FeCo alloys that are under
focus. At the cubic structures, the MAE of Fe and the
other ferromagnetic transition metals is far too low to be
of interest as recording media, as it is of the order of
!eV=atom. However, if the cubic symmetry is broken,
the MAE increases by several orders of magnitude. As we
shall see below, for very specific choices of structural
distortion and an optimized valence electron concentra-
tion, an FeCo alloy with a giant MAE and a large
saturation magnetic moment is identified that has great
potential for use in magnetic recording media.

In the following, we present first-principles calcula-
tions of the uniaxial MAE of tetragonal Fe1"xCox within
the whole concentration range. The MAE is calculated as
Ku # E100 " E001, where E100 and E001 are the total en-
ergies with the magnetization in the [100] and [001]
directions, i.e., perpendicular or parallel to the c axis,
respectively. All results presented here were obtained
with a fully relativistic implementation of the full-poten-
tial linear muffin tin orbitals (FP-LMTO) method [7] and
the force theorem [8,9]. The local density approximation
was used for the exchange correlation potential, and the
integration in reciprocal space was done with approxi-
mately 6:5$ 104 k points in the full Brillouin zone using
the modified tetrahedron method [10]. For more details
about the calculations, see Ref. [11]. The results for the
disordered alloys that are presented here were obtained
with the virtual crystal approximation (VCA), which
was demonstrated to work well for the ferromagnetic
transition metals [12]. To check the applicability of the
VCA, the MAE of ordered Fe0:5Co0:5 in the tetragonally
distorted CsCl structure was calculated for some selected
c=a ratios and compared to the corresponding VCA re-
sults. The qualitative behavior of the MAE is similar, but
small quantitative differences arise due to the different
state of order considered for the alloys.

In Fig. 1 (upper plot), the uniaxial MAE of tetragonal
Fe1"xCox is shown as a function of the c=a ratio and the
Co concentration x [13]. Within a certain region of the
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phase space covered by our calculations, around a c=a
ratio of 1.20–1.25 and 60% Co, the MAE increases enor-
mously in magnitude and reaches a value of the order of
700–800 !eV=atom. The MAE per volume, which is the
technologically relevant figure, is thereby estimated to be
more than 50% larger than the largest experimental result
for FePt reported thus far [14,15]. Note that the magnetic
easy axis is oriented along the [001] direction so that the
alloy can be used in perpendicular magnetic recording
applications. It is important to point out that the agree-
ment between calculated and experimental values for the
MAE of ferromagnetic transition metals, compounds,
surfaces, and superlattices is in general satisfactory,
and is known to be very accurate for strained Fe, Co,
and Ni [11,16–21]. It is clear from Fig. 1 that only for
very specific concentrations and c=a ratios does the alloy
exhibit these large values of the MAE, something we will
return to below. In the lower plot of Fig. 1, the saturation
magnetic moment of the FeCo alloys is shown. This
function has its maximum at a Co concentration around
20%, as is the case for bcc FeCo alloys [22]. However, for
the concentrations where the uniaxial MAE is very large,
the magnetic moments are of the order of 2:1!B, which
results in a more than 50% larger saturation magnetiza-
tion than that of the FePt compound.

In order to compare the calculated MAE and satura-
tion magnetic moment of the FeCo alloys shown in Fig. 1
to other high Ku materials, e.g., chemically ordered
FePt, we have in Fig. 2 reproduced the stability con-
tour plot from Ref. [3] and included our result for the
FeCo alloy that yields the maximum uniaxial MAE.
The stability boundary (dotted line) in Fig. 2 was
obtained from micromagnetic calculations [23] and
represents the optimal media design in terms of satura-
tion magnetization and MAE. Media that are placed
below the boundary have grains that are thermally stable
but too large for high density recording. Media above
the stability boundary allow for smaller grains and
henceforth high density recording, but unfortunately
they require a write field that is too large. As seen
from the figure, the FeCo alloy proposed here has char-
acteristics that are superior to the media materials that
are currently in use or under consideration for high
density recording media. The strength of the FeCo alloys
is the much larger saturation magnetization and the abil-
ity to tailor the uniaxial MAE within a wide range by
changing the alloy concentration (cf. Fig. 1). Note that
the stability condition shown in Fig. 2 was based on
parameters that are somewhat outdated, and the boundary
line should be moved upward in the figure to account
for parameters of current devices. However, the figure
serves well to illustrate our main point that the proposed
FeCo alloy is superior even to FePt from a magnetic point
of view.

In order to understand why the MAE becomes large
only at very specific values of the Co concentration and
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FIG. 1 (color). Calculated uniaxial MAE Ku (upper
panel) and saturation magnetic moment !s (lower panel) of
tetragonal Fe1!xCox as a function of the c=a ratio and the Co
concentration x.
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FIG. 2. Stability contour plot of high Ku materials, drawn
after Fig. 1 of Ref. [3] (open circles). The present result for the
tetragonal FeCo alloy with the maximum uniaxial MAE is
included for comparison (closed circle). The dotted line is the
40 Gbits=in2 stability boundary according to Charap et al. [23],
assuming a write field of 5100 Oe and 12 nm grains.
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膜構成

• MgO (100)　 　　　　　　基板温度　600℃

• ガス圧　0.1 Pa

• Fe層，Co層は単原子層狙い

• IrMn(5 nm) / Pt (20 nm)　 基板温度　200℃

• [Fe (0.28 nm) / Co (0.27 nm)]20　
　　　　　　　　　　　基板温度　50℃，200℃



想定したエピタキシャル関係

• MgO(100) • Pt(100) • Fe(100)

0.421 nm 0.392 nm

0.277 nm

0.286 nm



エピタキシャル関係の改良（1）

• MgO(100) • Pt(100) • Fe(100)

0.421 nm 0.392 nm

0.277 nm

0.286 nm

ミスフィット　7% ミスフィット　3%

0.298 nm



エピタキシャル関係の改良（2）

• MgO(100) • Pt(100) • Fe(100)

0.392 nm

0.277 nm

0.286 nm

ミスフィット　4% ミスフィット　3%

0.421 nm

0.298 nm

0.286 nm

ミスフィット　3%

• Fe(100)



下地膜の検討

MgO(200)

Pt(200)

• MgO(100)基板/IrMn(5 nm)/Pt(20 nm)

• MgO(100)基板/IrMn(5 nm)/Pt(20 nm)/[Fe(0.28 nm)/Co(0.27 nm)]20

MgO(200)

FeCo(200)

MgO(200)

Pt(200)

• MgO(100)基板/IrMn(5 nm)

• MgO(100)基板

IrMn ?

• 600℃

• 200℃

• 200℃

• 50℃
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薄膜デバイスの一貫した開発環境
• 設計、試作から評価、解析まで　

• 3次元電磁界シミュレータ 

• 高周波電磁界シミュレータ 

• 液晶光学特性シミュレータ

リソグラフィ 

• レーザ描画、EB描画、 

• アライナ、UVナノインプリント

製膜 
• スパッタ、CVD、めっき 

エッチング 
• イオンビーム、RIE、FIB 

接合	 	  
• 陽極接合装置 

機械加工	  
• スライサ、ELID研削盤、精密研磨機

磁気評価	  
• VSM、MFM, カー効果測定装置 

光学測定	  
• 光スペアナ、エリプソメータ 

電気測定	  
• プローバ、LCRメータ、スペア
ナ、ディスクテスタ 

機械測定 
• 微小硬度計、ドップラー振動計

表面形状 
• AFM, SEM, Zygo 

元素分析	  
• Auger, XPS 

構造解析	  
• TEM, XRD, FIB

設計

解析試作

評価

秋田県産業技術センター



微細加工・精密加工／制御技術の取り組み

微細加工技術 
• フォトマスク作製 
• EBリソグラフィー 
• ナノインプリント 
• Si異方性エッチング 
• パターンめっき 
• ダマシン配線 
• 貫通配線 
薄膜材料技術 
• 磁性薄膜（硬・軟磁性） 
• スピン注入膜 
• 磁気光学薄膜 
• 透明導電性薄膜 
位置決め制御技術 
• サブナノ位置決め 
• 3D構造解析 
機械加工・接合技術 
• 電界砥粒制御 
• 陽極接合

磁性デバイス 
• 磁気ディスク・磁気ヘッド 
• 磁界センサ 
• スピン応用デバイス 

光学デバイス 
• 液晶レンズ 
• 磁気光学効果素子 

高速・高精度アクチュエータ 
• 圧電素子型ｱｸﾁｭｴｰﾀ 
• 2軸アクチュエータ 

電界応用加工装置 
• 電界砥粒制御研磨 
• 電界非接触攪拌

秋田県産業技術センター



• パターニング技術 • MEMS関連技術

• 製膜・材料技術 • エッチング・研磨技術

Ｖ

微細加工における基盤技術

秋田県産業技術センター



ご静聴ありがとうございました。
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